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БЕЗВИПРОМIНЮВАЛЬНА ПЕРЕДАЧА ЕНЕРГIЇ В
МАТЕРIАЛАХ IЗ КВАНТОВИМИ ТОЧКАМИ ТА ЇЇ
ЗАСТОСУВАННЯ
У цiй роботi наведено огляд останнiх досягнень у вивченнi та застосуваннi явища резонансної безви-
промiнювальної передачi енергiї (РПЕ). Проаналiзовано особливостi процесiв передачi енергiї за участю
квантових точок, якi стали основою для численних застосувань. Класифiковано основнi ознаки РПЕ
та наведено характернi приклади їх експериментальної перевiрки. Описано новiтнi методи та прилади
сенсорики i дiагностики на основi явища РПЕ.
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1. Вступ
Явище безвипромiнювальної резонансної пере-
дачi енергiї (РПЕ) мiж молекулами або атомами (в
англомовнiй лiтературi ﬂuorescent resonant energy
transfer, або скорочено FRET) є досить пошире-
ним явищем i спостерiгалося багатьма дослiдни-
ками. Це потужний iнструмент аналiзу складних
хiмiчних сполук, структури бiологiчних об’єктiв i
навiть дiагностики живої матерiї. З появою нано-
технологiй, якi вiдкрили широкi можливостi для
створення наночастинок iз iнтенсивною люмiне-
сценцiєю, багато дослiдникiв сконцентрували ува-
гу на вивченнi явища передачi енергiї мiж наноча-
стинками i органiчними молекулами, полiмерами
тощо, а також на практичному застосуваннi цього
явища на практицi. У цьому оглядi основну увагу
зосереджено саме на напiвпровiдникових наноча-
стинках (їх також називають квантовими точками
(КТ)), якi являють собою нанорозмiрнi кристали,
розмiри яких близькi за величиною до борiвсько-
го радiуса екситонiв у цих речовинах. За таких
розмiрiв у КТ спостерiгаються ефекти розмiрно-
го квантування, якi обумовлюють появу багатьох
нових властивостей. Унiкальнi фото-фiзичнi хара-
ктеристики КТ, а саме: висока iнтенсивнiсть ви-
промiнювання, фотостабiльнiсть, широкi спектри
поглинання i т. п. — стали привабливими для бага-
тьох застосувань, таких, як опто- та наноелектро-
нiка, сенсорика, дiагностика, i т. д. Зокрема, КТ
можуть входити до складу так званих нанокомпо-
зитних матерiалiв, якi стали об’єктом уваги до-
слiдникiв протягом останнiх кiлькох рокiв. Нано-
композити отримують введенням наночастинок у
матрицi зi звичайних об’ємних матерiалiв, в якостi
яких можуть використовуватися органiчнi та неор-
ганiчнi твердi тiла, рiдкi кристали. У таких компо-
зитних матерiалах особливого значення набувають
процеси взаємодiї КТ з матрицею i, зокрема, про-
цеси обмiну енергiєю. Одним iз механiзмiв тако-
го енергообмiну є резонансна безвипромiнювальна
передача енергiї, що викликає значний iнтерес як
iз фундаментальної, так i з прикладної точки зо-
ру. Використання КТ у дослiдженнях РПЕ вiдкри-
ло новi горизонти для практичних застосувань яви-
ща РПЕ. Серед найперспективнiших напрямiв ви-
користання є рiзноманiтнi сенсорнi методики для
аналiзу малих йонiв i бiльш комплексних моле-
кул (ензимiв, ДНК, цукрiв, нейротрансмiтерiв та
iн.), вiзуалiзацiя бiологiчних об’єктiв, монiторинг
певних хiмiчних реакцiй, у тому числi безпосере-
дньо в живих клiтинах, дiагностика деяких захво-
рювань на клiтинному рiвнi i т. д. Тут наведено
аналiз останнiх експериментальних робiт iз вив-
чення безвипромiнювальної резонансної передачi
енергiї в системах iз КТ та приклади застосувань
цього явища.
2. Механiзм безвипромiнювальної резонансної
передачi енергiї
З часу першого експериментального спостере-
ження безвипромiнювальної передачi енергiї вiд
атома ртутi у збудженому станi до незбудженого
атома талiю у газi [1] вiдбувся значний прогрес
як у розумiннi механiзмiв передачi енергiї, так i
у практичному застосуваннi цього явища. Вiдпо-
вiдно до встановлених уявлень, пiд флуоресцен-
тною резонансною передачею енергiї (РПЕ) ро-
зумiють безвипромiнювальну передачу енергiї вiд
збудженого атома (молекули або центра) до су-
сiднього атома (молекули або центра), що пере-
буває у незбудженому станi, завдяки мультиполь-
мультипольнiй взаємодiї. У цьому випадку збудже-
ний атом називають донором (Д), а не збуджений
— акцептором (А). У результатi описаного процесу
донор повертається у незбуджений стан, натомiсть
акцептор переходить у збуджений стан. Енергiя,
яка необхiдна для переходу акцептора у збуджений
стан, повинна бути близькою до енергiї кванта ви-
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промiнювання донора. Такий механiзм поширений
для передачi енергiї в органiчних сполуках; у на-
ближеннi диполь-дипольної взаємодiї його назива-
ють фьорстерiвським механiзмом передачi енергiї
(за iменем автора першої теоретичної моделi яви-
ща РПЕ). Слiд зазначити, що резонансна передача
енергiї — це безвипромiнювальний процес передачi
енергiї, який принципово вiдрiзняється вiд проце-
сiв передачi оптичного збудження пiд час випромi-
нювання кванта донором та перепоглинання його
акцептором. Рiзниця мiж цими двома процесами
проiлюстрована на рис. 1, де а) вiдповiдає проце-
су перепоглинання, а б) — процесу безвипромiню-
вальної резонансної передачi енергiї. У початковий
момент часу обидвi молекули — донор Д та акце-
птор А — знаходяться на основному рiвнi. Пiд дiєю
свiтла (h1) вiд зовнiшнього джерела донор Д пе-
реходить у збуджений стан (стрiлка 1). Пiсля цього
збуджена свiтлом молекула Д може або випромiни-
ти фотон, [рис. 1, а], або безвипромiнювально пе-
редати енергiю, [рис. 1, б]. На рис. 1(а) показано,
що збуджена свiтлом молекула Д випромiнює фо-
тон h2 i переходить в основний стан (стрiлка 2).
Зауважимо, що завдяки Стоксовому зсувовi енер-
гiя випромiненого кванта здебiльшого є дещо мен-
ша вiд енергiї кванта падаючого свiтла. За умови
рiвностi енергiй випромiненого фотона та енергiї
переходу акцептора А на збуджений рiвень, фотон
h2 поглинається акцептором А (стрiлка 3). Нада-
лi збуджений акцептор А випромiнює квант h3.
На вiдмiну вiд перепоглинання в процесi резонан-
сної передачi енергiї, [рис. 1, б], не бере участi ре-
альний фотон, тобто донор не випромiнює фото-
нiв, i перехiд, позначений стрiлкою 2, вiдбувається
безвипромiнювально. Вiдповiдно, перехiд, позна-
чений стрiлкою 3, вiдбувається без поглинання ре-
ального фотона. При цьому початковий i кiнцевий
стани в обох процесах абсолютно однаковi.
Основи теорiї РПЕ були закладенi Фьорстером
у працях [2, 3], в яких була теоретично обґрунтова-
на безвипромiнювальна передача енергiї в органi-
чних молекулах. Цю теорiю базовано на тому, що в
основi передачi енергiї лежить електронна диполь-
дипольна взаємодiя. У [2, 3] отримано вираз для
iмовiрностi резонансної передачi енергiї мiж доно-
ром та акцептором i проаналiзовано умови спосте-
реження цього явища. Фьорстер розглядав переда-
чу енергiї в складних системах, в яких спектри по-
глинання i фотолюмiнесценцiї (ФЛ) не є проста су-
ма спектрiв окремих компонентiв системи. Причи-
на такої неадитивностi спектрiв у тому, що у збу-
дженому станi збурення може бути або делокалiзо-
вано й передано iншим атомам чи молекулам, або
локалiзовано лише тимчасово пiсля чого воно пе-
редається вiд одного компонента системи до iншо-
го. При побудовi теорiї делокалiзацiї та передачi
енергiї [3] Фьорстер розглянув систему молекул,
якi перебувають у розчинi або в кристалiчному
оточеннi, причому обидва типи оточення унемо-
жливлюють передачу електронiв мiж молекулами.
Дослiджувана Фьорстером передача енергiї є виня-
тково безвипромiнювальною i вiдбувається протя-
гом короткого часу, який не перевищує час життя
молекули у збудженому електронному станi, тобто
передача енергiї вiдбувається до того, як збуджена
молекула встигає випромiнити квант свiтла. Оче-
видно, взаємодiя мiж вiддаленими молекулами до-




Рис. 1. а) Схематичне зображення процесiв
перепоглинання; б) резонансної передачi енергiї.
У початковий момент часу обидвi молекули —
донор Д та акцептор А — знаходяться на
основному рiвнi. Збуджена свiтлом молекула (Д)
може передати енергiю або у виглядi фотона, або
безвипромiнювально. Пiсля кожного з процесiв
передачi енергiї донор переходить на основний
рiвень, а iнша молекула (А) — на збуджений
рiвень. У кiнцевий момент часу в обох системах
вiдбувається емiсiя фотона акцептором А i
перехiд А на основний рiвень
Для описання резонансної передачi енергiї мiж
донором та акцептором у працi [4] зроблено такi
припущення. Вважається, що оптичнi переходи в
обох молекулах — це дозволенi дипольнi перехо-
ди, вiдповiдно, дослiджувана взаємодiя є диполь-
дипольною. Коливнi рiвнi молекул перекриваються
лише частково, завдяки чому збудження можна
розглядати як тимчасово локалiзоване на окремiй
молекулi. Термiчна рiвновага мiж коливними сту-
пенями свободи збудженої молекули та оточуючи-
ми її молекулами встановлюється за час, який до-
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рiвнює приблизно 10 12 сек. У початковий момент
молекула a перебуває у збудженому станi, а моле-
кула b — не збуджена. Їхнi повнi коливнi енергiї по-
значенi E0a та Eb, вiдповiдно. (Тут i надалi збудже-
нi стани позначимо штрихами). Для того, щоб про-
аналiзувати процес передачi енергiї вiд збудженої
молекули до незбудженої, треба описати розвиток
у часi всiх ситуацiй, коли замiсть молекули a збу-
дженою виявляється молекула b, тобто коли енер-
гiї молекул набувають значень Ea та E0b. Викори-
стовуючи хвильовi функцiї для молекул  (q;Q;E)
з вiдповiдними енергiями як додатковими параме-








a; Eb)! 	ab0(Ea; E0b): (2)
Зважаючи на умови нормування хвильових фун-
кцiй i властивостi вихiдного й кiнцевого станiв
описуваної системи залежнiсть димерної хвильо-





















Часову залежнiсть коефiцiєнтiв c(Ea; Eb; t), якi по-





= (H0 + V ): (4)
Тут H0 — це незбурений оператор Гамiльтона, 	 —
власнi хвильовi функцiї цього оператора, V описує
взаємодiю, причому тiльки резонансну взаємодiю,
на той час як кулонiвська взаємодiя вже врахова-
на в H0. Виходячи з (2)–(4) Фьорстер вивiв вираз
для темпу безвипромiнювальної передачi енергiї












де  — це хвильове число, "b() — десятковий
коефiцiєнт молярної екстинцiї, f() — спектраль-
ний розподiл флуоресценцiї (вимiряний у квантах
i нормований на одиницю), Rab — вiддаль мiж до-
нором та акцептором, n — коефiцiєнт заломлен-
ня середовища, k — усереднений коефiцiєнт, який
враховує рiзну взаємну орiєнтацiю диполiв, N 0 —
концентрацiя молекул (на мiлiмоль), l; — вла-
сний флуоресцентний час життя (за вiдсутностi
безвипромiнювальних процесiв). Рiвняння (5) мо-









Тут a — це реальний час життя молекули-
донора у збудженому станi. Очевидно, що R0 —
це критична вiддаль, для якої ймовiрнiсть передачi
енергiї вiд донора до акцептора рiвна ймовiрностi
спонтанної деактивацiї донора. Ця характерна вiд-
стань називається фьорстерiвським радiусом.
Слiд наголосити, що у працi [4] зроблено спро-
бу формалiзувати питання сенсибiлiзованої люмi-
несценцiї в iзольованих кристалах на базi теорiї
резонансної передачi енергiї. Ця теорiя мiстить пе-
реходи до або з зони провiдностi, а тому й не
враховує фотопровiднiсть. Крiм того, у розвину-
тiй Фьорстером теорiї враховано процеси передачi
енергiї, в яких задiянi лише довзоленi переходи,
що дуже часто спостерiгаються в органiчних речо-
винах. Однак численнi екпериментальнi результа-
ти з дослiдження передачi енергiї в неорганiчних
системах вказують на те, що в останнiх важливу
роль можуть вiдiгравати процеси, де задiянi за-
бороненi переходи. Прикладом таких процесiв є
збудження ФЛ домiшки мангану у деяких неор-
ганiчних кристалах. У йонiв мангану, якi викону-
ють роль акцепторiв, спостерiгають випромiнюва-
ння, що вiдповiдає забороненим переходам, тому
збудження вiдбувається шляхом РПЕ вiд донора.
Подальший розвиток теорiя резонансної передачi
енергiї отримала в працях Декстера [5], який, крiм
диполь-дипольної взаємодiї, брав до уваги також
мультипольнi взаємодiї вищих порядкiв. Декстер
також поширив теорiю резонансної передачi енер-
гiї на випадок заборонених переходiв i врахував
обмiннi процеси. У теоретичному розглядi Декс-
тера важливу роль вiдiграють також такi механi-
зми: перекриття дипольних полiв донора й акце-
птора, перекриття дипольного поля донора та ква-
друпольного поля акцептора та обмiнний ефект. У
типових системах цi процеси забезпечують пере-
дачу енергiї вiд Д до А на вiдстанi порядку 10 3—
10 4, 102 й 30 вузлiв гратки навколо кожного до-
нора, вiдповiдно. У роботi також описано зале-
жнiсть ефективностi передачi енергiї вiд концен-
трацiї Д та А i вiд температури. Оскiльки зазна-
ченi види взаємодiї по-рiзному залежать вiд вiд-
станi мiж донором та акцептором, прийнято кла-
сифiкувати механiзми передачi енергiї так: слаб-
ка взаємодiя (фьорстерiвський тип), промiжна вза-
ємодiя (тип Фьорстера—Декстера) та сильна взає-
модiя (обмiнна взаємодiя). Кожний випадок розгля-
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нуто окремо й описано рiзними моделями. Пiзнi-
ше з’явилася праця Окуно [6], де зроблено спро-
бу iнтеграцiйного пiдходу до опису всiх механi-
змiв передачi енергiї та сформульовано загальну
теорiю явища безвипромiнювальної передачi енер-
гiї. На основi описаних вище теоретичних моделей
та виходячи з аналiзу експериментальних робiт, в
яких спостерiгалась безвипромiнювальна резонан-
сна передача енергiї, можна сформулювати основ-
нi експериментальнi ознаки того, що такi процеси
безвипромiнювальної передача енергiї дiйсно вiд-
буваються мiж окремими молекулами чи окремими
частинами фiзичних систем. При резонанснiй пе-
редачi енергiї у парi донор—акцептор повиннi спо-
стерiгатися: перекривання спектрiв випромiнюва-
ння Д i поглинання А, зменшення iнтенсивностi
люмiнесценцiї Д, зменшення часу релаксацiї лю-
мiнесценцiї Д, збiльшення iнтенсивностi люмiне-
сценцiї А, зростання часу релаксацiї люмiнесцен-
цiї А, збiльшення загального квантового виходу зi
збiльшенням концентрацiї Д.
3. Експериментальнi дослiдження
флуоресцентної резонансної передачi енергiї
за участю КТ
Внаслiдок великого iнтересу, який викликають
КТ, i завдяки широкому колу їх практичних засто-
сувань як нового класу флюорофорiв для дiагно-
стики та сенсорних дослiджень опублiковано вели-
ку кiлькiсть експериментальних робiт, де вивчала-
ся безвипромiнювальна передача енергiї за участю
КТ. Дослiджувалася взаємодiя КТ i з синтетичними
матерiалами, i з органiчними речовинами бiологi-
чного походження, i навiть з живими органiзмами.
У цьому оглядi iз усiєї рiзноманiтностi робiт ми
сфокусували увагу на трьох великих галузях до-
слiджень, котрi можна класифiкувати вiдповiдно
до того, у якому напрямку вiдбувається передача
енергiї мiж об’ємною речовиною i КТ. Вiдтак ви-
клад матерiалу органiзуємо таким чином: спочатку
опишемо працi, в яких передача енергiї спостерiга-
ється вiд об’ємної речовини до КТ, потiм — вiд КТ
до об’ємної речовини, i, нарештi, розвiдки, котрi
розглядають обмiн енергiї мiж КТ.
3.1. Флуоресцентна резонансна передача енергiї
типу «донор—КТ». Дослiдження безвипромiню-
вальної передачi енергiї типу «донор—КТ» мають
за кiнцеву мету отримання високоефективної лю-
мiнесценцiї квантових точок. До беззаперечних пе-
реваг КТ як акцепторiв слiд зарахувати можливiсть
варiювання спектру їх випромiнювання та погли-
нання шляхом змiни розмiрiв КТ. Завдяки цьому
iстотно полегшується добiр кольору випромiнюва-
ння КТ для практичних застосувань. Фiзичнi осно-
ви процесiв передачi енергiї за типом «донор—КТ»
вивчалися в багатьох дослiдженнях на прикладi рi-
зних донорних матерiалiв i рiзних типiв КТ. У жо-
днiй з опублiкованих праць не проведено всебiчне
експериментальне дослiдження РПЕ, висновок про
наявнiсть РПЕ робився на основi демонстрацiї ли-
ше однiєї або кiлькох характерних ознак цього яви-
ща. Нижче ми проаналiзуємо, якi саме основнi за-
кономiрностi процесiв передачi енергiї виявлено у
системах типу «донор—КТ».
Рис. 2. Схематичне зображення перекриття
спектрiв випромiнювання донора (a) та
поглинання акцептора (b)
Перша важлива умова спостереження резонан-
сної передачi енергiї — перекриття спектрiв по-
глинання КТ та спектрiв випромiнювання донор-
ного матерiалу (рис. 2). Подiбне перекриття спо-
стерiгалося багатьма авторами. Так, у працi [7]
воно продемонстровано для композиту з органi-
чної плiвки полiвiнiлкарбазолу (ПВК) iз вмiстом
КТ iз кремнiю. У дослiдженнi [8] спостерiгалося
перекриття спектрiв, де донором слугував Ir(ppy)3
(iридiй-2-фенiлпiридин), а в якостi акцептора ви-
користовувалися КТ складної структури, що ста-
новили ядро iз CdSe, вкрите оболонкою ZnS. Iн-
шою парою Д—А, для якої автори [9] показали на-
явнiсть подiбного перекриття, є пара родамiн 6G та
КТ iз золота, вкрита оболонкою SnO2. Пари доно-
ра та акцептора можуть бути сформованi у вигля-
дi гiбридних систем, кон’югатiв, тобто таких си-
стем, у яких бiологiчнi молекули-донори безпосе-
редньо зв’язанi з КТ. Прикладом такого кон’юга-
ту є комплекс iз металопротеїну (азурiна) та КТ
CdSe, вкритої оболонкою ZnS. Очевидно, що для
кон’югату також спостерiгається перекриття спе-
ктру випромiнювання азурiну та спектру поглина-
ння КТ [10]. Цiкавою особливiстю кон’югатiв є мо-
жливiсть варiювання вiдстанi мiж донорною моле-
кулою та акцепторною КТ. Такий кон’югат отри-
мано в [11] на основi КТ CdSe/ZnS, якi були при-
єднанi до людського iмуноглобулiну IgG. Сформо-
ваний комплекс (IgG+КТ) шляхом реакцiї антиген-
антитiло був приєднаний до козлиного IgG, позна-
ченого флуоресцином iзотiоцианатом (FITС). У ре-
зультатi цiєї реакцiї досягнуто зближення акцепто-
ра (IgG+КТ) i донора (FITС) на вiдстань, яка не
перевищувала значення фьорстерiвського радiуса.
Таке зближення Д i А забезпечило високу ефектив-
нiсть РПЕ i, як наслiдок, високу iнтенсивнiсть ви-
промiнювання А.
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Другою важливою умовою спостереження без-
випромiнювальної передачi енергiї є зменшення
iнтенсивностi люмiнесценцiї донора пiд час пере-
дачi енергiї до акцептора i, вiдповiдно, зростання
iнтенсивностi акцептора.
Рис. 3. Гасiння люмiнесценцiї донора i
збiльшення iнтенсивностi випромiнювання
акцептора. Схематично показано спектри
люмiнесценцiї розчинiв, якi мiстять Д i А,
причому концентрацiя А в розчинi змiнюється.
Стрiлками позначено змiну концентрацiї А
Зменшення iнтенсивностi люмiнесценцiї доно-
ра як доказ наявностi РПЕ дослiджуваних об’є-
ктах продемонстровано в численних дослiджен-
нях. Зокрема, в працi [12] виявлено згасання ви-
промiнювання хелатiв лантаноїдiв завдяки переда-
чi енергiї до CdTe КТ. У дослiдженнях [9] проде-
монстровано, що гасiння ФЛ донора може слугу-
вати iндикатором змiни ефективностi РПЕ. Автори
вивчали резонансну передачу енергiї вiд родамiна
6G до КТ iз золота, вкритих оболонкою SnO2, за-
лежно вiд товщини оболонки. Встановлено, що га-
сiння iнтенсивностi ФЛ родамiна 6G на довжинi
хвилi 550 нм становило 64,3 % та 82,3 % для КТ з
товщиною оболонки 1,5 нм та 2,5 нм, вiдповiдно.
Цi результати є ще одним експериментальним пiд-
твердженням висновкiв теорiї про те, що збiльше-
ння вiдстанi мiж Д та А погiршує умови передачi
енергiї.
У працi [13] показано пропорцiйнiсть мiж iн-
тенсивнiстю спектрiв збудження ФЛ та концентра-
цiєю донора. Така пряма пропорцiйнiсть спосте-
рiгалася для особливої системи з безвипромiню-
вальною передачею енергiї, а саме: для легованих
напiвпровiдникових нанокристалiв, вкритих орга-
нiчними поверхневими адсорбатами. У ролi доно-
ра були молекули полiвiнiл пiролiдону, а КТ — ZnS.
Спектральна селективнiсть явища резонансної пе-
редачi енергiї, яка може перешкоджати успiшним
застосуванням цього явища на практицi, проде-
монстрована для систем донор—акцептор (КТ) у
багатьох працях. Так, у роботi [7] вивчалися спе-
ктри випромiнювання композиту з органiчної плiв-
ки полiвiнiлкарбазолу (ПВК) iз вмiстом КТ iз крем-
нiю за рiзних умов збудження. Довжину хвилi збу-
джуючого випромiнювання в рiзних експеримен-
тах добирали таким чином, щоб забезпечити збу-
дження лише КТ, або збудження i КТ, й органiчної
плiвки полiвiнiлкарбазолу (донора) одночасно. У
працi наведено спектри ФЛ композитної плiвки
при збудженнi свiтлом iз довжиною хвилi 350 нм
та 415 нм. Зазначенi результати свiдчать про те,
що зi збiльшенням масової частки кремнiєвих на-
ночастинок у композитi вiдбувається поступове га-
сiння люмiнесценцiї ПВК (при збудженнi свiтлом
з довжиною хвилi 350 нм). Разом з тим, при збу-
дженнi свiтлом з довжиною хвилi 415 нм спосте-
рiгається iнша поведiнка ФЛ. Це зумовлено тим,
що довжина хвилi 415 нм вiдповiдає червонiй межi
поглинання ПВК, тому вiдбувається збудження ли-
ше кремнiєвих наночастинок. Спектри при рiзних
типах збудження, отриманi авторами, засвiдчують,
що iнтенсивнiсть ФЛ кремнiєвих наночастинок у
композитних плiвках бiльша у випадку, коли вiд-
бувається збудження ПВК i наночастинок, що пiд-
тверджує наявнiсть безвипромiнювальної передачi
енергiї вiд ПВК до кремнiєвих КТ.
Рис. 4. Розклад кривої гасiння люмiнесценцiї на
двi експоненти
До характерних ознак безвипромiнювальної пе-
редачi енергiї належать змiни у часi загасання ФЛ
донорiв енергiї та акцепторiв. Здебiльшого в па-
рах Д—А час загасання ФЛ донора є бiльшим, нiж
акцептора. За наявностi процесiв безвипромiню-
вальної передачi енергiї спостерiгаються зменше-
ння часу загасання люмiнесценцiї донора, з одно-
го боку, i зростання часу загасання випромiнюван-
ня акцептора, з iншого. Зменшення часу загасання
люмiнесценцiї донора продемонстровано у таких
працях. У [9] спостерiгалась змiна характеру спа-
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ду iнтенсивностi ФЛ з часом для водного розчи-
ну родамiну та розчину родамiну з КТ. Загасання
ФЛ родамiну у розчинi без КТ описувалося моно-
експоненцiальною залежнiстю, i характерний час
загасання ФЛ становив 3,91 нс. Зменшення ФЛ
барвника у розчинi з КТ поводило себе бiекспо-
ненцiально, i час загасання ФЛ донора змiнювався.
Так, за наявностi 1,5 нм Au@SnO2 в розчинi, сере-
днiй час життя родамiну становив 1,39 нс. У iншо-
му експериментi, з 2,5 нм Au@SnO2, середнiй час
життя був 0,85 нс. На основi цих даних автори роз-
рахували ефективнiсть резонансної передачi енер-
гiї при рiзних значеннях часу життя донора. У ви-
падку взаємодiї родамiну з золотом, ефективнiсть
становила 41,3 %, при взаємодiї з КТ дiаметром
1,5 нм — 64,4 %, а з КТ дiаметром 2,5 нм — 78,3 %.
Таким чином, у працi [9] продемонстровано зале-
жнiсть часу життя, а отже й ефективностi резонан-
сної передачi енергiї, вiд товщини оболонки КТ. У
працi [12] зменшення часу загасання люмiнесцен-
цiї донора використано як критерiй добору кван-
тових точок для практичних застосувань у дiагно-
стичних методиках iз використанням резонансної
передачi енергiї. Було показано, що для комплексу
бiотин-Eu-хелат характерний час загасання стано-
вить 1000 нс. Так, при веденнi в цю речовину кван-
тових точок типу КТ CdTe-676 та CdTe-728, вкри-
тих стрептавiдином, отримали двомодовi кривi за-
гасання з характерними часами 91 i 790 нс для
CdTe-676 та 140 i 540 нс CdTe-728. Для порiвня-
ння проведено вимiрювання кривих загасання ФЛ
для зразкiв, у котрих як акцептори використовува-
ли комерцiйнi напiвпровiдниковi КТ. На основi то-
го, що в зразках iз комерцiйними КТ не спостерiга-
лося змiни характерного часу загасання, зроблено
висновок, що процеси передачi енергiї мiж бiотин-
Eu-хелатом i комерцiйними КТ не є притаманними,
а тому хорошими акцепторами виявились саме ви-
готовленi авторами КТ CdTe-676 та CdTe-728, що
були вкритi стрептавiдином. Зростання часу зага-
сання люмiнесценцiї акцептора продемонстровано
у низцi робiт.
Зокрема, у працi [8] проведено дослiдження ча-
сових залежностей спектрiв ФЛ гiбридної структу-
ри iз моношару КТ та шару Ir(ppy)3. Результати
експериментiв свiдчать про те, що загасання ФЛ
Ir(ppy)3 бi-експоненцiйне, причому домiнантний
вклад робить експонента з вiдповiдним часом 610
нс. Загасання ФЛ КТ CdSe/ZnS також характеризу-
ється бi-експоненцiйною поведiнкою з характерни-
ми часами 10 та 40 нс. У гiбриднiй структурi, до
складу якої входять i КТ, i Ir(ppy)3 загасання ФЛ
КТ значно сповiльнюється та характеризується ча-
сом 500 нс, що дуже близьке за величиною до часу
загасання ФЛ Ir(ppy)3. Автори наголошують, що
сповiльнення загасання вказує на передачу енергiї
вiд Ir(ppy)3 до КТ.
3.2. Флуоресцентна резонансна передача енергiї
типу «КТ—акцептор». Пiд час дослiджень безви-
промiнювальної резонансної передачi енергiї типу
«КТ—акцептор», так само, як i при дослiдженнях
пар «донор—КТ», критерiї наявностi резонансної
передачi енергiї використовували такi самi озна-
ки, як i перелiченi вище. Перекриття спектрiв ви-
промiнювання КТ i спектрiв поглинання речовин,
що виступали в ролi акцепторiв використовували-
ся для добору вiдповiдних пар «КТ—акцептор» у
багатьох дослiдженнях. Так, у працi [14] розробле-
но методику двокольорової дiагностики нуклеїно-
вих кислот, принцип дiї якої базується на явищi
резонансної передачi енергiї та залежностi кольо-
ру випромiнювання КТ вiд їх розмiрiв. Для дiа-
гностики було взято два типи зондiв на основi пар
КТ—акцептор. До складу зондiв першого типу на-
лежали КТ, якi складались з ядра iз CdSe, вкрито-
го оболонкою ZnS, i якi випромiнювали в зеленiй
дiлянцi спектру. Їх застостовували для дiагностики
послiдовностi нуклеїнових кислот, оскiльки випро-
мiнювання цих КТ ефективно поглиналося барв-
ником Cy4, приєднаним до комплементарного лан-
цюга ДНК. До складу зондiв другого типу належа-
ли КТ, що випромiнювали в червонiй дiлянцi спек-
тру. Це забезпечувало можливiсть виявляти iншi
типи послiдовностей ДНК, до яких був приєдна-
ний барвник — Alexa647, що поглинає в червонiй
дiлянцi спектру.
У працi [15] вперше було отримано ефективну
безвипромiнювальну передачу енергiї вiд CdS КТ
до родамiну 6G. Перекриття спектрiв випромiню-
вання КТ та поглинання фарбника досягали варi-
юванням розмiру КТ, оскiльки максимум випромi-
нювання КТ, як вiдомо, залежить вiд середнього
дiаметру частинок. Було отримано перекриття ма-
ксимуму поглинання родамiну 6G (який спостерi-
гається на 525 нм) з довгохвильовим хвостом сму-
ги випромiнювання КТ.
Створення пари «донор (КТ)—акцептор» також
можна здiйснювати вiдповiдним добором акце-
пторних молекул, що продемонстровано у дослi-
дженнях [16]. Автори створювали кон’югати iз рi-
зних КТ, якi вiдрiзнялися довжиною хвилi макси-
муму смуги випромiнювання (565 нм, 605 нм, 655
нм), зi спецiальними флюорофорами Alexa Fluor,
максимумом поглинання яких вiдповiдав конкре-
тнiй КТ (594 нм, 633 нм, 647 нм або 680 нм, вiдпо-
вiдно), i досягали ефективної безвипромiнюваль-
ної передачi енергiї КТ—флюорофор. У роботi [17]
для створення нових електролюмiнесцентних чi-
пiв, призначених для аналiзу активностi протеаз,
застосовано явище безвипромiнювальної передачi
енергiї вiд КТ до барвника. Для цього використо-
вували КТ CdSe в оболонцi ZnS, максимум сму-
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ги випромiнювання яких збiгається з максимумом
у спектрi поглинання барвника Cy3. Зниження iн-
тенсивностi випромiнювання донора, а також зро-
стання iнтенсивностi випромiнювання акцептора
як доказ безвипромiнювальної резонансної переда-
чi енергiї, дослiджувалось для пар КТ—акцептор у
багатьох працях. Такий перерозподiл iнтенсивно-
стi в спектрах випромiнювання сильно залежить
вiд вiдстанi мiж Д i А, що є додатковим доказом
резонансної передачi енергiї, а також мiрилом кри-
тичної вiдстанi для спостереження передачi енер-
гiї, яку часто називають фьорстерiвським радiусом.
У роботi [16] продемонстровано знебарвлення ко-
мерцiйних КТ типу ITK amino(PEG) i зростання
люмiнесценцiї барвникiв Alexa Fluor. Донг зi спiв-
авторами [31] виявили наявнiсть подiбного яви-
ща в парах КТ ITK amino(PEG) i барвника Alexa
Fluor 680, приєднаного до глюкозооксидози. Бу-
ло показано, що перерозподiл iнтенсивностi в спе-
ктрах випромiнювання залежить вiд концентрацiї
глюкози. Виявлена залежнiсть дала змогу розро-
бити засновану на безвипромiнювальнiй резонан-
снiй передачi енергiї методику виявлення глюкози
в розчинi та вивчити її конформацiїї. Дуже важли-
вi результати щодо зростання iнтенсивностi люмi-
несценцiї барвника в Д—А парах, що складаються
з CdSe, вкритого оболонкою ZnS, промiжної звя-
зуючої ланки та барвника Су3, отримано у [14].
Показано, що використання резонансної передачi
енергiї дає можливiсть кiлькiсного визначення по-
слiдовностей нуклеотидiв.
До експериментальних методiв доведення наяв-
ностi процесiв передачi енергiї в системах «донор-
(КТ)—акцептор» належать дослiдження спектрiв
випромiнювання акцептора залежно вiд довжини
хвилi збудження. У працi Ерхарт та iн. [18] дослi-
джували передачу енергiї вiд рiзних напiвпровiд-
никових КТ (CdS or ZnS) до iонiв Eu3+. Як КТ, так
i iони Eu3+ були введенi в цирконiєвi плiвки, виго-
товленi за золь-гель методикою. Автори продемон-
стрували, що спектри випромiнювання КТ обох ти-
пiв перекриваються зi спектрами збудження люмi-
несценцiї йонiв Eu3+. Доказом наявностi переда-
чi енергiї вiд КТ до йонiв рiдкоземельних металiв
стали такi експерименти. Пiд час збудження свi-
тлом довжиною хвилi 351 нм люмiнесценцiя плi-
вок цирконiю, легованих лише йонами Eu3+, фа-
ктично не виявлялась. Введення у плiвки напiвпро-
вiдникових КТ CdS або ZnS призводило до появи
iнтенсивної люмiнесценцiї, причому спостерiгали-
ся випромiнювання як КТ, так i йонiв Eu3+. Та-
кож було показано, що ефективнiсть передачi енер-
гiї вища у парi КТ ZnS- Eu3+. Подiбнi результати
отримано у працi [15], де збудження випромiнюва-
ння люмiнесценцiї акцептора (родамiну 6G) дося-
галося при використаннi свiтла з довжиною хвилi
350 нм. Така довжина хвилi збуджуючого свiтла за-
безпечувала умови непрямого збудження акцепто-
ра шляхом передачi енергiї вiд донора (КТ CdS).
Подiбно до резонансної передачi енергiї у си-
стемах «Д—КТ», зменшення часу загасання люмi-
несценцiї донора, а також зростання часу загаса-
ння випромiнювання акцептора спостерiгалося i в
системах «КТ—А». В працi [15] продемонстровано
гасiння ФЛ донора КТ CdS розмiром 3 нм при при-
єднаннi до нього родамiну (акцептора). Показано,
що гасiння ФЛ КТ (розмiром 3 нм) без барвника
є мультиекспоненцiальним, з трьома характерни-
ми часами (1) 90 пс (54%), (2) 1,01 пс (30 %), та
(3) 4,8 нс (16 %), що дає усереднений час загаса-
ння ФЛ — 1,12 нс. У присутностi барвника загаса-
ння ФЛ наночастинок того ж розмiру є мультиекс-
поненцiальним з трьома компонентами (1) 85 пс
(73 %), (2) 790 пс (15 %) й (3) 4.0 нс (12 %), а
усереднений час гасiння становить 0,63 нс. Отже,
спостерiгається значне зменшення гасiння ФЛ до-
нора (КТ). Слiд наголосити, що за час вiд 1,12 нс
до 0,63 нс мiж наночастинками й барвником вiдбу-
вається резонансна передачi енергiї, що збiгається
з результатами стацiонарної ФЛ спектроскопiї.
3.3. Флуоресцентна резонансна передача енер-
гiї типу «КТ—КТ». Безвипромiнювальна переда-
ча енергiї, що вiдбувається мiж квантовими то-
чками має тi самi характеристики та властиво-
стi, що i передача енергiї в парах «КТ—акцептор»
та «донор—КТ». Безперечною перевагою систем
«КТ—КТ» для фундаментальних дослiджень явища
безвипромiнювальної резонансної передачi енергiї
є можливiсть прецизiйного i добре контрольовано-
го варiювання вiдстанi мiж КТ. Це робить систе-
му «КТ—КТ» модельним об’єктом для дослiджен-
ня характерних вiдстаней, на якi може передава-
тися енергiя вiд Д до А (так званий фьорстерiв-
ський радiус). В працi [19] дослiджували передачу
енергiї мiж КТ iз одного i того самого матерiалу —
шарiв КТ CdTe, але рiзних розмiрiв, завядки чому
КТ малих розмiрiв вiдiгравали роль Д, а великих —
А. У таких системах ефективнiсть передачi енергiї
виявилася надзвичайно високою i сягала 90 % (при
великих концентрацiях акцепторiв). Варiюванням
концентрацiї акцепторiв показано, що процеси пе-
редачi енергiї не обмежено найближчим оточенням
донора. Збудження може передаватися навiть до
третiх найближчих сусiдiв донора. На основi про-
ведених дослiджень авторами визначений фьорсте-
рiвський радiус у цiй системi — 3,3 нм.
Окрiм варiювання концентрацiї Д або А, вiд-
стань в парi «КТ—КТ» можна змiнювати, з’єдную-
чи Д та А ланцюжками органiчних молекул i доби-
раючи рiзнi довжини цих ланцюжкiв. Саме такий
метод застосовано у [20]. У цiй працi дослiджува-
лися КТ CdSe/ZnS двох розмiрiв (з рiзною довжи-
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ною хвилi випромiнювання: 605 нм i 535 нм), якi
були з’єднанi мiж собою короткими полiпептидни-
ми ланцюжками типу глiцин-глiцин-глiцин-цистеїн
(довжина 3—6 нм). Оскiльки довжина ланцюжка не
перевищує величину фьорстерiвського радiуса, ав-
тори змогли спостерегти ефективну передачу енер-
гiю вiд КТ меншого радiуса до КТ бiльшого радi-
уса. Дещо iнший аспект, а саме вiдновлення iнтен-
сивностi люмiнесценцiї донора пiд час порушення
умов для передачi енергiї до акцептора, було роз-
глянуто у працi [21]. Дослiджувалися пари «КТ—
КТ» , де роль донора виконували карбоксильнi КТ
(Qdot R 525 i Qdot R 605), а роль акцептора — зо-
лотi наночастинки. У цiй парi вiдбувається пере-
дача енергiї вiд КТ до золотих НЧ, в результатi
чого згасає люмiнесценцiя донора. Пiсля проведе-
ння ензиматичної реакцiї мiж зондом i глiкопроте-
їном, золотi НЧ, якi були до того кон’югованi з КТ,
вiдщеплюються вiд системи. Таким чином, руйну-
ється канал резонансної передачi енергiї, що при-
зводить до рiзкого збiльшення iнтенсивностi лю-
мiнесценцiї КТ. За схожою схемою побудовано па-
ри «Д—А», що використовувались у дослiдженнях
[22]. У ролi донорiв використовували КТ Mn:CdTe,
вкритi козиним антилюдським iмуноглобулiном, у
ролi акцептора використовували золотi нанодроти-
ки, вкритi кролячим антилюдським iмуноглобулi-
ном. У вихiдному розчинi знаходились i донори, i
акцептори, оскiльки взаємодiя мiж Д i А не вiдбу-
валася, автори спостерiгали люмiнесценцiю доно-
рiв. Пiд час введення в розчин людського iмуногло-
булiну мiж козиним антилюдським iмуноглобулi-
ном (приєднаним до КТ) i кролячим антилюдським
iмуноглобулiном (приєднаним до золотих нанодро-
тикiв) вiдбувалась реакцiя типу «антиген—антитi-
ло». У результатi такої реакцiї вiдстань мiж КТ
i нанодротиками зменшувалась до вiдстаней по-
рядку фьорстерiвського радiусу, тобто забезпечува-
лись умови для безвипромiнювальної резонансної
передачi енергiї, також спостерiгалось гасiння ФЛ
КТ.
У працi [23] дослiджували процес передачi
енергiї мiж КТ CdS рiзних розмiрiв, зроблених за
колоїдним методом iз застосуванням модифiкацiї
поверхнi. Отриманi таким чином КТ CdS було дис-
перговано у полiвiнiловому спиртi (ПВС) у рiзних
концентрацiях. Значення концентрацiй варiювало-
ся у широкому дiапазонi, причому вмiст КТ у зраз-
ках iз найменшою та найбiльшою концентрацiями
вiдрiзнявся в 250 разiв. Вiдповiдно, у зразках iз рi-
зним вмiстом КТ вiдстанi мiж квантовими точками
також були рiзними, що створювало передумови
для спостереження вiдмiнностей у передачi енергiї
вiд КТ до КТ. Автори [23] дослiдили прикрайову
ФЛ КТ i продемонстрували, що в розбавлених ан-
самблях КТ з великими вiдстанями мiж КТ загаса-
ння ФЛ не залежить вiд довжини хвилi реєстрацiї i
є достатньо повiльним (400 нс). У концентрованих
ансамблях з достатньо близько розташованими (9
нм) КТ загасання ФЛ залежить вiд довжини хвилi
реєстрацiї. Було показано, що випромiнювання на-
ночастинок малого радiусу, якi дають вклад у ко-
роткохвильове крило спектру прикрайової ФЛ, за-
гасає набагато швидше, нiж випромiнювання бiль-
ших КТ, якi дають вклад у довгохвильове крило.
Таку поведiнку загасання автори пояснили переда-
чею енергiї збудження вiд бiльш дрiбних наноча-
стинок до частинок бiльшого радiусу (у яких енер-
гiя основного рiвня нижча) i оцiнили темп передачi
енергiї як 130 нс 1.
3.4. Основнi напрямки застосування явища ре-
зонансної передачi енергiї. Процеси безвипромi-
нювальної резонансної передачi енергiї на даному
етапi вже достатньо добре вивчено, тому основнi
зусилля дослiдникiв спрямовано на використання
цього явища. На основi РПЕ запропоновано цiлий
спектр нових методик дiагностики рiзних речовин
бiологiчного походження [21, 28, 31—34, 38—41],
створено чутливi прилади сенсорики [29, 30, 35—
37, 42—47], а також розроблено новi типи люмiне-
сцентних екранiв [8, 25]. Передача енергiї є також
дуже надiйним та ефективним методом дослiдже-
ння мiжмолекулярних взаємодiй [16, 27, 32], чу-
тливим та ефективним iнструментом дослiдження
бiологiчних процесiв на клiтинному рiвнi [24], пер-
спективним засобом їх вiзуалiзацiї [9, 45]. Нижче
наведено деякi найхарактернiшi приклади викори-
стання РПЕ.
У працi [28] запропоновано метод бiосенсор-
ного монiторингу для одночасного детектування
двох речовин, заснований на безвипромiнюваль-
нiй резонанснiй передачi енергiї. Iдея методу по-
лягає в тому, що до однiєї речовини приєднується
барвник-донор, до iншої — барвник—акцептор, тим
самим вiдбувається процес «позначення» обох ре-
човин. Пiд час змiшування позначених речовин
у розчинi утворюються кон’югати, що проявляє-
ться у рiзкому зростаннi iнтенсивностi випромiню-
вання акцептора. Автори ставили за мету проте-
стувати молекули стрептавiдину, авiдiну i бiотину.
Проведений авторами добiр пар «Д—А» показав,
що найкращими барвниками для згаданих речовин
є флуоресцин-5-iзотiоцианат i тетраметилродамiн
iзотiоцианат. Автори працi [32] запропонували ме-
тод дiагностики активностi -лактамази. Це речо-
вина iз сiмейства бактерiальних ензимiв, здатних
ефективно розщеплювати пенiцилiни й цефалоспо-
рiни. Виявлення активностi -лактамази в бiологi-
чних зразках дуже важливе для клiнiчних дослi-
джень, оскiльки вона вiдповiдає за опiр органiзму
до бактерiальної iнфекцiї. Для такої дiагностики
було створено «Д—А» пари. Донорами слугували
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комерцiйнi КТ QD605, вкритi стрептавiдином. Як
акцептор слугував барвник Су5, за допомогою яко-
го позначили з’єднаний з бiотином лактам. Внаслi-
док зв’язування бiотину зi стрептавiдином, приєд-
нанi до лактаму молекули Су5 фiксувалися на по-
верхнi КТ, що проявлялося у зникненнi випромi-
нювання вiд Су5 завдяки передачi енергiї до КТ.
Коли лактамове кiльце руйнувалося пiд час взає-
модiї з ензимом, барвник Су5 звiльнявся з поверх-
нi КТ, i випромiнювання вiдновлювалось.
У працi [24] автори розробили метод дослi-
дження внутрiшньо—клiтинної стабiльностi ДНК—
комплексу. В основi методу лежить резонансна
передача енергiї вiд КТ 605QD, якою позначена
ДНК, до хiтозану, що забарвлений Cy5. Високе
значення вiдношення сигнал—шум дало змогу вiд-
стежувати динамiку змiн нанокомплексу протягом
внутрiшньо-клiтинного транспорту ДНК, вивчити
розподiл та розпакування окремих нанокомплексiв
всерединi клiтини та iдентифiкувати iснуючi бар’-
єри для руху генiв.
Новий люмiнесцентний зонд для виявлен-
ня протеолiтичного ензиму запропонували автори
працi [29]. Вiн складається з КТ (CdSe/CdS), до
яких за допомогою пептидної послiдовностi при-
єднано золотi наночастинки. Пептидна послiдов-
нiсть може бути розщеплена введенням специфi-
чної протеази. Зменшення люмiнесценцiї, що вiд-
бувалось внаслiдок зближення КТ та золотих НЧ,
становило 71 %. Повне розщеплення пептиду при-
зводило до вiдновлення ФЛ КТ. Подiбний зонд для
визначення кiлькостi iмуноглобулiну в органiзмi
людини за допомогою вимiрювання ФЛ розробле-
но в працi [22].
Прилади для виявлення бiомолекул набувають
все нових застосувань для розв’язання нових на-
гальних дiагностичних проблем. Так, у дослiджен-
нi [34] автори, використовуючи явище резонансної
передачi енергiї, розробили метод виявлення сви-
нячого репродукцiйного й респiраторного вiрусу
(вiрус свинячого грипу). Бiосенсор, що використо-
вується у дослiдженнi, складається з двох частин:
антитiла вiрусу, позначеного барвником, приєдна-
ного до бiлку, позначеного КТ, й антитiла вiру-
су, маркованого барвником, приєднаним до бiлку,
маркованого золотими наночастинками. Принцип
дiї полягає у змiнi ФЛ (у даному випадку, гасiннi)
внаслiдок реакцiї мiж антитiлом та вiрусом. Змен-
шення iнтенсивностi ФЛ здiйснюється внаслiдок
збiльшення вiдстанi мiж КТ та барвником, що є до-
нором i акцептором, вiдповiдно. Автори доводять,
що такий метод дослiдження є швидким, ефектив-
ним та надiйним (межа визначення — 3 частинки
на мкл).
4. Висновки
Iз появою нової галузi в науцi i технiцi — нано-
фiзики — вiдкрилися новi галузi застосування яви-
ща резонансної передачi енергiї, яке вiдоме ще з
1923 року. Основну увагу дослiдникiв сконцентро-
вано на дослiдженнi особливостей цього явища за
умови, коли в процесах передачi енергiї задiяно
КТ. Виявилося, що унiкальнi оптичнi властивостi
КТ, а саме: яскрава та стабiльна флюоресценцiя,
широкий спектр збудження з високими коефiцiєн-
тами поглинання, можливiсть добору спектраль-
них характеристик шляхом варiювання розмiру КТ,
i т. д., дають важливi переваги цим об’єктам у
флюоресцентнiй детекцiї та моделюваннi в моле-
кулярнiй та клiтиннiй бiологiї. Унiкальнi власти-
востi КТ є причиною, чому квантовi точки мають
суттєвi переваги перед органiчними барвниками i
почали витiсняти останнi в багатьох бiологiчних
та бiомедичних застосуваннях. Порiвняно з органi-
чними барвниками вони надають такi можливостi,
як рiзноколiрна вiзуалiзацiя й довготривалiсть до-
слiджень. З використанням явища РПЕ розробле-
но численнi новi методики дiагностики рiзних ре-
човин бiологiчного походження, створено чутливi
прилади сенсорики та новi типи люмiнесцентних
екранiв.
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G. Yu. Rudko, D. Solonenko
NON-RADIATIVE ENERGY TRANSFER IN THE MATERIALS WITH QUNTUM
DOTS AND ITS APPLICATIONS
The present review summarizes recent achievements in understanding and application of the ﬂuorescence
resonance energy transfer (FRET) phenomenon. Special attention is paid to the energy transfer processes
involving quantum dots that are of great importance for many modern applications. The review presents the
classiﬁcation of the characteristic features of FRET. Most representative methods of experimental veriﬁcation
of FRET are analyzed. State-of-the-art FRET-related methods of sensorics and diagnostics are described.
Keywords: ﬂuorescent resonance energy transfer, quantum dots, sensoring.
